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ABSTRAKT

Na trase kabelového tunelu HoleSovice, konkrétné v misté jeho severniho vyusténi severné od
Cimického haje byly zjistény piitoky podzemnich vod se zvyenou radioaktivitou. Vody vyvéraji
z proterozoickych bfidlic kralupsko-zbraslavské skupiny, blovického souvrstvi v hloubkach cca 100 m
od povrchu, v useku dlouhém piiblizné 50 m. Vyvéry jsou v pramennim Useku rozptyleny, celkovy
pritok je okolo 2 1I/s. Voda je studena (11,1 — 12,3 °C), neutralni (pH 6 — 7,48), mirn¢ redukeni (Eh
(ORPy) 177 az 418 mV), hydrochemického molarniho typu Ca-Mg-HCOs;, s celkovou mineralizaci

okolo 700 mg/l. Aktivita radonu (***

Rn) byla stanovena v rozmezi 415 — 1 195 Bg/l a aktivita radia
(**°Ra) v rozmezi 0,18 — 5,3 Bg/l. Hodnoty ***Rn a **Ra jsou relativné vysoké. V soucasné chvili je to
voda v prazské aglomeraci nejradioaktivnéjSi. Voda je relativné agresivni, zpisobuje destrukci
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betonového osténi a sraZi se z ni kalcitové precipitaty se zvy$enou aktivitou **°Ra.

SUMMARY

On the northern end of the cable tunnel HoleSovice close to Cimice Grove, groundwater inflows
showing notable natural radioactivity have been found. This groundwater originates from protezoic
slates of Kralupy-Zbraslav Group, Blovice Formation in depths approximately 100 meters under the
surface, 50 meters along cable tunnel. Water springs are dispersed in the spring area, with the total
discharge of 2 I/s. Groundwater is cold (11,1 — 12,3 °C), neutral (pH 6 — 7,48), slightly reduced (Eh
(ORPy) 177 up to 418 mV), of a hydrochemical molar type Ca-Mg- HCO;, total mineralization being
around 700 mg/l. Radon activities (**’Rn) varies in between 415 — 1195 Bq/l and radium activity
(**°Ra) in between 0,18 — 5,3 Bg/l. Rn and Ra activities are relatively high. Currently, this is the most
radioactive water within Prague agglomeration. This water is relatively aggressive as well, causing
damage to the concrete lining of the cable tunnel and also allows calcite precipitates with an increased

radium (***Ra) activity concentrations to form.
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Gama spektrometrie v trase KT HoleSovice zobrazuje tisek od vstupni Sachty J17

k nejsevernéji polozené Sachté J27 s vyznacenim pozic vstupnich Sachet (J27, J256, J234 a J17)

a interpretaci radioaktivnich prvka zpisobujicich zvySené hodnoty radioaktivity. Méfeno piistrojem
GT-30, osa x je v ¢asové skale. (Golias a Schrofel 2013, nepublikovana data).

Obr. 2. Detail KT HoleSovice, probihajici upravy pazeni a kabelovych lavek pred sanaci (na stropé
tunelu jsou patrny vysrdzené mineraly v podobé krapnikt), foto J. Miiller, 31. 5. 2019.

Obr. 3. Detail KT HoleSovice, po sanaci, tpravach pazeni (nova Zebra jsou vidét na sténdch tunelu)
a odstranéni usazenin ze stén a stropu KT, foto V. Golias, 28. 1. 2020.

Obr. 4. Piistroje pouzité pro méteni fyzikalnich parametrti vod a scintila¢ni lahvicka s odebranym
vzorkem pro méfeni aktivity **’Rn a **’Ra, foto V. Golias, 28. 1. 2020.

Obr. 5. Trasa KT HoleSovice a jeji priméet do povrchové situace s vyznacenim pozice vstupnich Sachet

J22,J234, J256, J27 (podle Moucka a Cupala 2017).

Obr. 6. Vyiez z povrchové geologické mapy meéfitka 1:50 000 (www.geology.cz) s vyznacenim trasy

a pozice KT HoleSovice.

Obr. 7. Zjednoduseny geologicky profil kabelovym tunelem HoleSovice s vyznacenim pozic

zkoumanych vyvért podzemnich vod (Habrnal 1976, 1977, Rohlich a Fediuk 2005)
Obr. 8. Pozice a vydatnosti vyveérh pfed sanaci (31. 5. 2019)
Obr. 9. Pritok na metrazi 54,5 m v KT HoleSovice po sanaci, foto Mgr. V. Golias 28. 1. 2020

Obr. 10. Detail odleh¢ovaciho vrtu s vytékajicim vyvérem na metrazi 54,5 m v KT HoleSovice po

sanaci, foto V. Golias 28. 1. 2020

Obr. 11. Pozice a vydatnosti vyveri po sanaci (28. 1. 2020)

Obr. 12. Aktivita *’Rn ve vyvérech pred sanaci (31. 5. 2019). Cisla u vyvéra znaéi aktivity v Bq/l
Obr. 13. Aktivita °Ra ve vyvérech pied sanaci (31. 5. 2019). Cisla u vyvéra znaéi aktivitu v Bg/l

Obr. 14. Aktivita **Rn ve vyvérech po sanaci (28. 1. 2020). Cisla u vyvéri zna¢i aktivity v Bq/l.
Obr. 15. Aktivita **°Ra ve vyvérech po sanaci (28. 1. 2020). Cisla u vyvérti znaéi aktivity v Bq/l
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1. Pozice vyvéri, fyzikalni parametry naméfené aktivity *’Rn a ***Ra ve vodé v kabelovém
tunelu HoleSovice mezi Sachtami J256 a J27 pted provedenim sanace 31. 5. 2019. Hodnoty prttoku

vyznamnych ptitokd uvedeny tu¢né * ve sméru spadu kabelového tunelu.

Piiloha 2. Pozice vyvéri, fyzikalni parametry naméfené aktivity *’Rn a ***Ra ve vodé v kabelovém
tunelu HoleSovice mezi Sachtami J256 a J27 po provedeni sanace 28. 1. 2020. Hodnoty prutokt
vyznamnych ptitokd uvedeny tu¢né, odhadované prutoky uvedeny kurzivou * ve sméru spadu

kabelového tunelu.

Ptiloha 3. Chemicka analyza odebraného vzorku podzemni vody a porovnani s archivnimi udaji.



UVOD A CILE PRACE

V roce 2013 kontaktovali RNDr. Jana Schrofela, CSc. (CVUT) a jeho prostiednictvim nasledné i nasi
Ptirodovédeckou fakultu zéstupci spolecnosti KO-KA s.r.o. (Kolektory-Kanalizace s.r.o.) se
zajimavym problémem. V kabelovém tunelu (KT) na uzemi Prahy, byly pii pravidelné udrzbé
odstranény usazeniny odtokové struzky a poté odvezeny na skladku. Velkoobjemovy kontejner
s usazeninami vSak byl zachycen jiZ vSeobecné rozsitenymi detektory radiace instalovanymi na vstupu
skladky a lokalita se tak jesté v roce 2013 dostala do hledacku Statniho uradu pro jadernou bezpecnost

(SUJB) a jeho servisniho organu Statniho tstavu radiaéni ochrany (SURO).

V dobé od 17. 6. 2013 do 16. 6. 2014 bylo, pracovniky SURO, provedeno roéni méieni pro stanoveni
primérné objemové aktivity radonu pomoci stopovych detektori RamaRn a pro uréeni primérného
davkového piikonu zafeni gama pomoci termoluminiscencnich dozimetri. Dozimetry byly
exponovany vzdy 3 meésice a po t¢ vyméneny. Namétené hodnoty objemové aktivity radonu u tseku
tunelu Troja — Kobylisy se v priméru pohybovaly okolo 3920 Bg/m® (Skabova a Navratilova-
Rovenska 2014).

Ve vzorcich odebranych precipitati byly naméfeny vysoké aktivity **Ra. Vzorek 202/13 **Ra
3700+700 Bg/kg a vzorek 203/13 ***Ra 4000+700 Bq/kg (Pilatova 2013).

Dalsi odborna firma dle nafizeni SUJB také zhodnotila celkové alfa aktivity ve vypousténych vodach.
Bylo zjisténo, Ze voda pftitékajici z dotCené vétve tunelu ma celkové alfa aktivity zvysené a prekracuje
uvoliiovaci troven pro vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod podle Vyhlasky 307/2002 Sb.
vplatném znéni 0,5 Bg/l. Nicméné aktivita Cerpané smeési vSech vod jiz normované Urovné

nepiekracuje a mize byt volné vypousténa do Vlitavy (Neznal 2013).

V roce 2013 také za doprovodu ing. Petra Cupala (Ko-Ka s.r.0.) navstivili tuto ¢ast tunelu také RNDr.
Jan Schrofel, CSc. (CVUT) a skolitel této prace Mgr. Viktor Golias, Ph.D.
(PTF UK). Provedli gama spektrometrické profilovani celé ¢asti KT od vstupni Sachty J17 az po Sachtu
J27 (Obr. 1.). Zjistili, Ze radioaktivni precipitaty se srazeji pouze z nékterych z Cetnych pritokt

podzemnich vod do KT a navrhli zadavateli (Ko-Ka s.r.0.) provedeni podrobné&jsiho vyzkumu.
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Obr. 1. Gama spektrometrie v trase KT HoleSovice zobrazuje Gsek od vstupni Sachty J17 k nejsevernéji polozené
Sachté¢ J27 s vyznacenim pozic vstupnich Sachet (J27, J256, J234 a J17) a interpretaci radioaktivnich prvkl

zpusobujicich zvySené hodnoty radioaktivity. Méfeno pfistrojem GT-30, osa x je v casové Skale. (Golias
a Schrofel 2013, nepublikovana data).

Nebot’ zadavatel jiz neprojevil dalsi zajem o feSeni této problematiky, byly dalsi vyzkumné prace na
tomto nesporné zajimavém tématu docasné€ preruseny.
Pokracovani vyzkumu bylo v roce 2019 zadano jako téma bakalarské prace. Cilem bakalarské prace

pak bylo:

- Charakterizovat pozice jednotlivych vyvéri a jejich parametry (pratoky, fyzikalni
a chemické parametry)

- Korelovat pozice vyvéru s geologii tunelu.

- Zméfit aktivitu **°Ra ve vyvérech

- Zméfit aktivitu ***Rn ve vyvérech

- Zpracovat analyzu chemického slozeni vyvérajici vody

- Stanovit mineralni podstatu srazenych precipitatti



RESERSE TEMATU

Kabelové tunely v Praze

Kabelové tunely (KT), kterych je na tizemi Prahy nékolik, slouzi k rozvodu el. siti VVN (velmi
vysoké napéti, 110 kV). Z elektro-rozvoden na okraji Prahy, které jsou napéjeny z elektraren v okoli
hlavniho mésta, vedou el. energii do transformacnich stanic uvnitt Prahy, ve kterych se méni na
energii nizkého napéti (NN), a ta je pak dale dodavana ke koncovym odbératelim (Gstni sdéleni Ing.

Cupal).

Kabelovy tunel HoleSovice

Jako prvni vznikl v Praze tunel (KT) mezi prazskymi méstskymi ¢astmi HoleSovice a Cimice na
severnim okraji Prahy, o kterém naprosta vétSina PraZzanli nema ani tuseni. Je to ale podzemni dilo,
které je pro kazdodenni zivot hlavniho mésta velmi dulezité, az nepostradatelné. Kabelovy tunel
HoleSovice, jak je nazyvan v terminologii PRE-distribuce, do jehoZz spravy spada a ktery je predmétem
na$eho zajmu, vede z elektrorozvodny Sever v Cimicich, do prostoru pod budovou v Jankovcové ulici,
kde se nachazi TR HoleSovice (transformatorova stanice HoleSovice). Vede jim kabelova trasa VVN
(velmi vysokého napéti) 110 kW o celkovém piikonu 62 MW (ustni sdéleni Ing. Cupal). Udavany
ptikon je uréen ménicim transformatorem instalovanym v rozvodné TR HoleSovice. Pro kabely 110
kV je ze strany PRE-distribuce pozadavek na minimalni pfenosovou schopnost kabelu P = 200 MW
(Gstni sdeleni Ing. Cupal). Jedna se o nejstarsi kabelovy tunel na tizemi Prahy, ktery je se svymi 4 416
metry zérovei nejdeldim. Usek lezici na pravém biehu Vltavy, ktery ma délku piiblizng 2 600 m.
V dobé¢ svého vzniku (rok 1976) u nas jesté nebyly s podobnymi stavbami velké zkuSenosti a tak jeho
stény tvoii pouze omitnuté pletivo (Drozd 1980), a pii trose ,,Stésti” si mlzete sdhnout, nékterou
z mnohych dér, na okolni horninu. Beton tvofici stény je v n€kterych mistech stale omyvan podzemni
vodou, ktera ho diky svému chemickému slozeni narusuje. Takto destruovan byl tunel do r. 2019, kdy
jeho stav vyzadoval jiz nutn€ rekonstrukci (Obr. 2.). Pti jeho sanaci podle projektu Moucky a Cupala
(2017) byla v roce 2019 dopln€na a posilena vnitini konstrukéni vyztuz a vyménény kabelové lavky,

poté byla provedena injektaz prostoru za vyztuzi betonovou smési (Obr. 3.).
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Obr. 2. Detail KT HoleSovice, probihajici ipravy pazeni a kabelovych lavek pted sanaci (na stropé
tunelu jsou patrny vysrazené mineraly v podobé krapniki), foto J. Miiller, 31. 5. 2019.

Obr. 3. Detail KT HoleSovice, po sanaci, upravach pazeni (nova zebra jsou vidét na st€nach tunelu)
a odstranéni usazenin ze stén a stropu KT, foto V. Golias, 28. 1. 2020.
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Proterozoické bridlice Bohemika a jejich podzemni vody

Proterozoikum bohemika je budovano horninami svrchniho proterozoika tepelsko-barrandienské
oblasti, na néz nasedaji diskordantné komplexy hornin starSiho paleozoika (Olmer a Kessl 1990).
Nové datovani zirkonit metodou U — Pb ndm uddva maximalni stafi sedimentace v proterozoiku 559,8
+ 3,8 milionu let (Kurzweil a kol.. 2015). Celkové ma neoproterozoikum bohemika znaky
vulkanického flySe tzn. vypln¢ tektonicky aktivni rozsifujici se moiské panve, zapliiované velkym
mnozstvim siliciklastického materidlu z morfologicky vyrazného okoli (Chab a kol. 2008).
Neoproterozoikum Bohemika délime na kralupsko-zbraslavskou skupinu a na ni nasedajici mladsi
Stéchovickou skupinu. Kralupsko-zbraslavskou skupinu dale délime na blovické souvrstvi, které
obsahuje bazalty a silicity a davelské souvrstvi s kyselymi az intermedialnimi vulkanity. Stéchovicka
skupina obsahuje pouze siliciklastika (Kovanda a kol. 2001). Mocnost neoproterozoickych vrstev je
odhadovana na 10000 m (Chab a kol. 2008). Z hydrogeologického hlediska mizeme svrchni
proterozoikum rozd¢lit na dvé zakladni jednotky — nemetamorfované, nebo slabé metamorfované a na
metamorfované (Kolman 1991). Prvni jednotku tvofi jilovito-prachovité bfidlice a droby doprovazené
produkty podmotské vulkanické ¢innosti. V druhém ptipadé to jsou fylity a fylitické btidlice.

Jsou dolozeny velké rozdily mezi puklinovymi systémy ordovickych biidlic, které maji nizsi
propustnost, nez v jejich podlozni proterozoické vrstvy (Hazdrova a kol. 1983). Uvadi se, Ze pii razbe
tuneld prazského metra byly v proterozoickych btidlicich
a drobach zjistény rozsahlé puklinové systémy, na rozdil ordovickych bftidlic, které vykazuji vétsi
plasticitu (Kaprasova 1983). V neoproterozoiku bohemika je také zndmo vice pramenti o vydatnosti
1 I's™ a vétsi, nez v horninach spodniho paleozoika (Filip 1957).

Vyraznou horninou v neoproterozoickych vrstvach Bohemika jsou bulizniky. Buliznik (z rus. buliznik
= valoun, popt. hruby dlazebni kdmen) (Rohlich a Fediuk 2005). Z petrografického hlediska jsou
bulizniky tvofeny pfevazné jemnozrnnou kiemiCitou hmotou a jejich Sedé, CernoSedé az cCerné
zbarveni je zpisobeno pfimési mineralti vyskytujicich se v jejich okoli. Jejich plivod je spojovan
s podmotskym vulkanismem, ktery produkoval kiemenem bohaté roztoky a pfitomnosti organismi
s kfemic¢itymi schrankami (Habrnal 1976). Bulizniky tvofi plose cockovité vlozky v komplexu bfidlic,
prachovci a drob kralupsko-zbraslavské skupiny (Rohlich a Fediuk 2005). Zastoupené horniny
vylucuji souvisly obéh prilinovych podzemnich vod (Olmer a Kessl 1990). Neoproterozoické horniny
jevi puklinovou propustnost s nizkou transmisivitou (< 1-10* m*s™) (Kolman 1991). Po chemické
strance jsou nejrozsifenéjSimi hydrochemické typy proterozoickych podzemnich vod Ca(Mg)-HCO;
a Ca(Mg)-SO, (Olmer a Kessl 1990). Casto se také vyskytuje natrium-hydrogenkarbonatovy typ, jako
napiiklad termy beneSovsko-tsteckého zvodnéného systému, nebo ve vychodni casti
novobydzovského zvodnéného systému s vétSinou proterozoickym a staropaleozoickym podlozim

(Krasny a kol. 2012).
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V Praze jsou kyselé podzemni vody znamy z fady mist a jsou sledovany predev§im ohledné svych
nezadoucich UCinkd agresivity vici zakladovym konstrukcim a pazeni podzemnich staveb.
Problematické jsou zejména podzemni vody s vysokou koncentraci siranti. Pisobeni siranti na
betonové smési ma za nasledek chemické zmény v cementovém tmelu (vysrazeni ettringitu), které
vedou ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, napf. zvySené propustnosti, snizené vodéodolnosti
a pevnosti, zejména pevnosti v tahu (Krasny a kol. 2012).

Ke zvySeni obsahu siranti podzemnich vod dochdzi v neoproterozoickych a staropaleozoickych
btidlicich, obsahujicich rozptylené sulfidické mineraly, nejcastéji pyrit (Krasny a kol. 2012).
Vyznamny zdroj obohacovani neoproterozoickych bfidlic pyritem a dal$imi rudnimi mineraly mohou
pfedstavovat hydrotermalni jevy (Kurzweil a kol. 2015). Izotopy siry naznacuji, ze dominantnim
zdrojem siry byl siran z moiské vody (Pasava a kol. 1996) v kombinaci se zvlasté silnymi euxinickymi
(euxinicky - oznaceni morského a brakického prostiedi silné ochuzeného o kyslik a obsahujiciho
nekdy i sirovodik H,S. Euxinické prostredi je charakteristické pro pdanve se stagnujici vodou
(nedostatecna cirkulace), v nichz se ukldadaji tmavé sedimenty bohaté organickym uhlikem a obvykle
i pyritem. Castecnym synonymem je anoxicky, tj. bezkyslikaty, Petranek 1993) podminkami (Kurtzweil
a kol. 2015). Proterozoické cerné bridlice a silicity mohou obsahovat zvySené¢ mnozstvi uranu (Mrazek
a Pouba 1995). Mohou se tak stat zdrojem radionuklidd uranové rozpadové fady v podzemnich vodach
(vEetnd **°Ra). V oxickém prostiedi se ***Ra adsorbuje na pevné latky zvodnéné vrstvy, nejéastéji na
hydroxidy Fe a Mn (Stackelberg a kol. 2018). Naopak anoxické mineralizované nebo kyselé vody
radium rozpoustéji a podporuji tak jeho mobilitu (Szabo a kol. 2011). Radium miize pronikat do
podzemnich vod fadou procestl, rozpadem rozpusténych matetskych izotopi, alfa-zpétnym odrazem,
desorpci z vodonosnych povrchii, rozpousténim pevnych latek ve zvodnélé vrstvé, iontovou vyménou

a louzenim (Sturchio a kol. 2001).

Dalsi vyznamné agresivni slozky obsazené v podzemnich vodach proterozoickych bfidlic jsou nizka
hodnota pH, obsah agresivntho CO,, a tvrdost. Agresivita podzemnich vod se méni
v zavislosti na petrografickém slozeni hornin. Akcesorické minerdly nam také mohou napovédet
podminky vzniku neoproterozoickych btidlic. Naptiklad vyssi obsahy zinku napovidaji, ze motské
sedimenty byly bohaté na organické slozky (Ackermann a kol. 2019).
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METODIKA

Jelikoz nebyly znamé geologické poméry na trase KT, bylo prvnim krokem archivni studium. Byl
opakované navitiven geologicky archiv CGS — GEOFOND, kde byly podle kli¢ovych hesel vyhledany
relevantni prameny — technické zpravy prizkumu pro razbu realizované v trase tunelu.

Daéle probehlo studium dostupnych mapovych podkladi, geologickych map povrchové ¢asti zajmové
oblasti v méfitkich 1:50 000 a 1:25 000 dostupnych on-line mapovém serveru CGS
(www.mapy.geology.cz).

Terénni prace zapocaly povrchovou rekognoskaci lokality. Prvni navs§téva lokality probchla 19. 4.
2019. Byl proveden povrchovy priizkum a sezndmeni s lokalitou v prostoru Cimického haje a jeho
okoli.

Dale nasledovaly tfi navstévy vyveérové lokality. Shodou Stastnych okolnosti byly tfi navstévy métici
a vzorkovaci kampané v ¢asové souhfe s dlouhodobé planovanou sanaci této ¢asti kabelového tunelu,
postizené pokrocilou destrukci betonového osténi vlivem vyverl agresivnich podzemnich vod.

Pfi prvni navstéveé v samotném kabelovém tunelu, ktera se konala 31. 5. 2019, v ¢ase pred zahajenim
sanace, byla lokalizovana a mapovana mista ptitokd do KT. Jako nulovy bod metraze byla stanovena
hrana Sachty J27 na styku s chodbou tunelu. Dale byly pii akci odebrany vzorky sedmi nejsilnéjsich
vyvérii pro stanoveni *’Rn a ***Ra . Na misté byly méfeny hodnoty pritoki, teplot, vodivosti, pH a
Eh. Teplota byla métena digitalnim teplomérem Volcraft DET 3R. ostatni veliciny (pH, EH, EC) byly
méteny pristroji HANNA Combo Tester HI98129 a HANNA Tester HI98121 (Obr. 4.). Pritok byl
meéfen Casoveé-objemovou metodou pomoci nadoby o objemu 390 ml a stopek. V ptipade€, ze nebylo

mozné technicky zachytit vodu do kalibrované naddoby, byl pritok urcen odhadem.

Obr. 4. Pfistroje pouzité pro méfeni fyzikalnich parametrti vod a scintilacni lahvicka s odebranym vzorkem pro

méfeni aktivity ***Rn a **°Ra, foto V. Golias, 28. 1. 2020.
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Druhé navstéva dne 11. 6. 2019, byla zaméfena na odbér vzorkl usazenin a sintrti. Tato akce probehla
pravé v terminu sanace, kdy byla sténa navrtdvana a injektovana cementovou smeési do dutych
prostorti vn¢ tunelu. Odebrano bylo celkem devét vzorki precipitatti (sintrti). Praveé probihajici vrtné
prace byly také vyuzity k odebrani vzorkid hornin, ve kterych tunel prochéazel. Zabalené a oznacené
vzorky okolnich hornin nam byly pfedany pracovnikem fy. KO-KA s.r.o.

Posledni navstéva probéhla 28. 1. 2020, jiz po ukonceni sana¢nich praci. Vlivem zatésnéni se
podstatn¢ zménily odtokové parametry a v detailu i pozice jednotlivych vyvért, které v této chvili
vytékaly pfevazné pouze z nové provedenych odlehCovacich vrti v bocich dila. Béhem této akce proto
byly vyvéry znovu mapovany a opét byla méteny jejich prutoky, teploty, vodivosti, pH a Eh. Také
byly odebrany vzorky pro stanoveni **’Rn a **Ra. Z nejvyznamngj§iho vyvéru na metrazi 54,5 m byl
odebran vzorek na chemickou analyzu. Vzorek pro chemickou analyzu byl filtrovan vakuovou
aparaturou Sartorius s filtrem Milipore 0,5 um.

Pro stanoveni aktivity radonu (***Rn) a radia (***Ra) ve vodé bylo vyuZito scintilaéni metody (LSC)
v jeji nejvice citlivé varianté — metody extrakéni (Pates a Mullinger 2007) na pfistroji TRIATHLER fy
Hidex, Finsko (Haaslahti a kol. 2000). Pro kalibraci metody bylo vyuZzito kapalného standardu radia
(**°Ra) typu EB-7 po jeho nafedéni. Spravnost stanoveni radonu a radia byla opakované ovéfena na
spole¢né sad¢ standardi i vzorkd ve spolupréci s laboratofi Polytechniky ve Wroctawi.

Chemicka analyza odebraného vzorku vody byla provedena v Laboratotich geologickych ustavii PYF
UK. Hlavni kationty byly méfeny metodou optické emisni spektrometrie (ICP-OES), mikroelementy
metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) a anionty byly
stanoveny kapalinovou chromatografii.

Fazové slozeni precipitatt bylo méfeno praskovou RTG difrakci (PXRD) na pristroji X‘Pert
PANalytical a vyhodnoceno v programu HighScore za pouziti databaze PDF-2 (ICDD).
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VYSLEDKY

Geologické poméry v trase tunelu

Z mapy trasy tunelu (Obr. 5. a 6.) vyplyva, Ze tunel svoji severni ¢asti prochazi okrajem synklinoria

prazské panve a svym ukoncenim vchazi do barrandienského proterozoika.

Obr. 5. Trasa KT Holesovice a jeji prumét do povrchové situace s vyzna¢enim pozice vstupnich Sachet J22,
J234,J256, J27 (podle Moucka a Cupala 2017).
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Nicméné je z geologické povrchové mapy (Obr. 6.) jasné, ze se oblast nachéazi v oblasti siln¢ zakryté,
kde ptevaznou ¢ast plochy tvoii kvartérni pokryv a podlozni (skalni) horniny vychézeji jen v malych
ostriiveich. Velka &ast sledované oblasti se nachéazi v prostoru Cimického haje. Cimicky haj kopiruje
ptirodni svahovy piedél tvofeny buliznikovym hfebenem probihajicim ZJZ — VSV smérem, az
k méstské &asti Dablice, kde vrcholi horou Ladvi (359 m). Na okraji Cimického héje, v ulici
Hovorcovicka, na jejim konci, se nachazi vstup do Sachty J256. Po priichodu Cimickym hajem
smérem na sever (cca 200 m) se nachdzi severni konec lesniho porostu, kde je umisténa
elektrorozvodna Sever do niz kabelovy tunel usti, a kde se nachazi vstupni Sachta J27. Zhruba 100
metrd severné od Sachty J256 se nachéazi na vrcholu hibetu vychoz bulizniku s ndznaky puklinového
systému. Bulizniky, diky svému slozeni, pfevazné 96 — 99 % SiO, (Starkova a kol. 2018) maji velkou
odolnost vici erozi. Vzorky buliznikd odebrané na lokalité mély svétle Sedou barvu, misty vtrousené
silicifikované relikty okolnich btidlic, bez viditelné¢ laminace a v puklinach byly usazeny jilové

mineraly. Systémy puklin mély smér sklonu a sklon 349/59° a 351/63°.

Legenda: R 50 V=% 1011

Terciér a Kvartér N L )

1 — Antropogenni sedimenty -

12 — Deluvidlni hlina

16 — Spras a sprasova hlina

49 — Piscito-hlinity a
hlinito-piscity sediment

50 - Pisek

130 — Stérky a pis¢ité stérky

Neoproterozoikum

748 — Droby, prachovce

751 — Bulizniky (silicity)

Obr. 6. Vyfez zpovrchové geologické mapy méiitka 1:50 000

(www.mapy.geology.cz) s vyznacenim trasy a pozice KT HoleSovice.

Dalsi vychozy bulizniku se nachazeji asi 1 km zapadné, kde byly historicky dobyvany malymi limky.

Zde jsou na vychozech buliznikll viditelné Casté kiemenné zily na puklinach vyplnéné drobnymi
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krystalky kfemene. V limcich byly stanoveny puklinové systémy o parametrech 348/56°, 326/45°,
353/74°, tedy ptiblizné shodné, jako na piedchozi lokalite.

Geologické poméry diilniho dila KT-HoleSovice

Béhem archivniho studia se ndm nepodafilo ziskat zpravu ze samotné razby tunelu. Neni jasné, kde se
nachdzi, resp. zda byla viibec pii razbé trasa geologicky dokumentovéana. Hlavnim zdrojem informaci
je proto zprava o inZenyrsko-geologickém prizkumu realizovaném v jeho trase pfed zapocetim vlastni
razby (Habrnal 1976). Piehled o geologické stavbé je nastinén v inzenyrsko-geologické map¢ podél
trasy tunelu, ve které jsou vyneseny typy pokryvnych tutvarii, hydrogeologické udaje a stratigrafické
zafazeni hornin skalniho podlozi. Geologické poméry v trase kabelového tunelu jsou rtiznorodé,
geologicka stavba je relativné slozitd a intenzita tektonického postizeni je v jednotlivych usecich
vyrazn¢ odlisnd, nebot’ kabelovy tunel ve své délce prochazi nékolika stratigrafickymi jednotkami.
Tyto jednotky maji odlisny charakter, rizné petrografické slozeni a tim padem i jiné puklinové
systémy. Protoze je tunel v useku naseho zajmu veden ve vétSich hloubkach, horninovy masiv je zcela
kryt betonovou vyztuzi, jsou konkrétni pozice geologickych rozhrani v detailu nejasné
a daji se pouze odhadovat. Ze zjisténych archivnich udaji i vlastnich poznatkli byl vytvofen

zjednoduseny geologicky profil (Obr. 7).
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Obr. 7. Zjednoduseny geologicky profil kabelovym tunelem HoleSovice s vyznacenim pozic zkoumanych vyvérti podzemnich vod. (sestaveno podle Habrnala 1976,

1977 a Rohlicha a Fediuka 2005)



Vstupni Sachta J21 se nachazi v Praze — HoleSovicich, v Jankovcové ulici ¢.p. 960/40, v budové
Technického a dokumenta¢niho muzea PRE, na levém biehu Vltavy, pobliz stanice metra trasy ,,C*
Holesovické nadrazi. Sachta prochazi vertikilng antropogennimi sedimenty, $térky Fiéni vltavské
terasy a poté vstupuje do vrstev ordovickych bridlic, ve kterych je veden KT HoleSovice, do kterého
tato Sachta usti. T€leso KT postupné od jihu prochazi ordovickymi biidlicemi dobrotivského,
skaleckého a Sareckého souvrstvi. Na prechodu z ordovickych vrstev do neoproterozoickych mtzeme
jen tusit bazélni ordovicky slepenec, ovSem pfi absenci zpravy z razby tunelu to nemtizeme potvrdit.
Drobné relikty, odhalené v nedaleké zoologické zahradé, nam vSak naznacuji jeho mozny vyskyt
(Rohlich a Fediuk 2005). Neoproterozoické bfidlice, které navazuji v severnim sméru na bfidlice
ordovické, obsahuji polohy siliciti. V trase tunelu se ziejmé silicity nevyskytuji, pouze v okoli Sachty
J256 jejich vyskyt jisty, protoze pfi geologickém prizkumu zde havaroval prizkumny vrt v okrajové
zong silicitového télesa (Habrnal 1976). Nami sledovany usek tunelu s pramennimi vyvéry vod se
zvySenou radioaktivitou se nachazi pod nejvyS§Sim bodem oblasti, tvofenym hibetem
neoproterozoickych silicitd, ktery je odolnéjsi proti erozi nez okolni neoproterozoické biidlice. Tento
hibet tak predstavuje pfirozenou hranici ve sméru proudéni podzemni vody. Severnim smeérem
navazuje na svrchno-kiidové vrstvy, které tvoii pfirozeny vodni rezervoar. V Sachté J27 byl kiidovy
pokryv zastizen do hloubky 24 m. Do kone¢né hloubky 111 m byla tato Sachta razena v horninach
neoproterozoika. Mezi Sachtami J25 a J27 prochazi tunel pouze neoproterozoickymi horninami.
Petrograficky zde rozliSujeme dva zakladni typy hornin. Jsou to jilovito-prachovité az drobové biidlice
a silicity (bulizniky). Hranice mezi témito horninami nejsou zietelné a existuje vice prechodovych
typtt hornin, které pii bézném makroskopickém pozorovani nelze odlisit. Rozborem horninového
materidlu z vrtnych jader ziskanych pfi sanacni akci bylo zjiSténo, Zze v celém useku s vyvery
zkoumanych pramend v metrazich 45 — 96 m od Sachty J27 se vyskytuji pouze btidlice. Bulizniky
Sedé bridlice s hrubsi laminaci, stfipkovité se rozpadajici. Bfidlici fidce protinaji po foliaci i puklinach
zilky svétlého karbondtu. V zadném ze zkoumanych vzorkli nebyla makroskopicky ptfimés sulfidi
(pyritu). Pfitomnost buliznikd pfimo v profilu tunelu tak nebyla potvrzena, nelze vSak vyloucit, ze se

nektere jeho Cockovité téleso nevyskytuje v prostoru nad tunelem.

Podzemni vody v KT HoleSovice

Tunel byl vyrazen v roce 1976 a jiz v roce jeho uvedeni do provozu (1980) byla vypracovana zprava,
ktera navrhovala nékolik variant technického feseni, které by vedly ke snizeni ptitoki do kabelového
tunelu (Drozd 1980). Je tedy zfejmé, Ze problém prisaku vod zde byl od samého pocatku.

V prubéhu let fungovani KT Holesovice se vysrazely na  jeho pocve
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a sténach mocné vrstvy precipitatl (sintr1), které byly béhem pravidelnych udrzbovych praci postupné
odstraiovany a odvazeny na skladku. Tyto vysrdzené vrstvy obsahovaly latky
a mineraly, které voda vyveérajici skrz chatrné a misty perforované stény tunelu vymyvala v okolnich
horninach. Kabelovy tunel mél také velky vliv na hladinu podzemnich vod v blizkém okoli, kde doslo
k trvalému snizeni hladin ve studnich ve velkém rozsahu. (Kovanda a kol. 2001).

Vyvéry podzemnich vod se projevuji v celé délce kabelového tunelu, jsou sice malé vydatnosti, ovSem
jejich pocet je vysoky (v fadu stovek). Zvysena celkova radioaktivita se projevuje pouze v jeho severni
¢asti, mezi Sachtami J256 a J27. Tento fakt je znam jiz od rekognoskace v roce 2013 (Obr. 1.).
Souhrnné jsou fyzikalni parametry vod zjisténé v terminech 31. 5. 2019 a 28. 1. 2020 uvedeny
v Ptiloze 1. a Piiloze 2. Pritoky se ptfed sanaci (Obr. 8.) jevily jako roztfisténé, vétSinou o malych
pratocich s vydatnosti max. 0,3 /s, daly se rozclenit na dvé skupiny (55 az 66 m a 83 az100 m) ostatni

vyvéry byly nevyznamné. Vlivem injektaze se odtokové poméry ¢astecné zmenily.

SsV Iz
Vydatnost vyveri
a
= @ 01-0515
KT Hole$ovice-Cimice e 001-0.1Vs
L '.Oo
E= B . <0.01Us
| 100 m |

Obr. 8. Pozice a vydatnosti vyvéru pted sanaci (31 . 5. 2019)

Po sanaci nyni vytéka vétSina vod z odlehCovacich vrti, provedenych nové do boki tunelu ptes

betonovou sténu az do okolni horniny (Obr. 9. a 10.).

21



Obr. 9. Pritok na metrazi 54,5 m v KT HoleSovice po sanaci, foto V. Golias 28. 1. 2020

Obr. 10. Detail odlehcovaciho vrtu s vytékajicim vyvérem na metrazi 54,5 m v KT HoleSovice po

sanaci, foto V. Golias 28. 1. 2020
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Odlehcovaci vrty byly provedeny pfiblizné v piivodnich pozicich nejvydatnéjSich vyvéra. Z pozic
vyvéri (Obr. 11.) mizeme usuzovat, ze diky zvolenym pozicim odlehcovacich vrti byl pted sanaci

nejvydatnéjsi vyveér zatésnénim rozlozen do vice drobnéjsich vyvera.

S5V I
Vydatnost vyveri:
Y]
E @ o01-0515
KT HoleZovice-Cimice e 001-01Us
o0 oseee ° é
<0.01l/s

| 100 m |

Obr. 11. Pozice a vydatnosti vyvera po sanaci (28 .1 .2020)

Vyvéry po sanaci miizeme opét rozdélit do dvou skupin (46 m — 62 m a 79 m — 97 m). Tento fakt je

zfejmée déan puklinovym systémem okolnich hornin a jejich zvodnénim.

Voda je neutralni (pH 7,05 — 7,46), studend (11,9 — 12,3 °C), nejteplejsi vyvér se nachazel na pozici 79
m vpravo (12,3 °C). Na mineralizaci podzemnich vod neméla sanace vyraznégjsi vliv, je podobna jako
pted sanaci. Konduktivita je velmi podobna v celém vyvérovém tseku (46 m — 62 ma 79 m — 97 m)

ato vrozmezi 703 — 1 151 uS/cm.

Aktivita ***Rn se pohybovala pied sanaci rozmezi 549 — 1 195 Bq/l, nejaktivn&j§i vyvér se nachazel na
pozici 91 m od Sachty J27. Po sanaci byl nejaktivnéj§i vyveér na pozici 97 m

o aktivité 985 Bg/l.

Aktivity **°Ra se pohybuji v rozmezi 0,18 — 5,3 Bq/l. Pied sanaci byl nejaktivngjsi vyvér (4,69 Bq/l)
na pozici 86 m od Sachty J27, a po sanaci je nejaktivnéjsi vyvér (5,3 Bg/l) ptiblizné ve stejnych
mistech, na pozici 84 m od Sachty J27. Nizkou radioaktivitu **’Ra ma vzorek smésné podzemni vody
odebrany na vytoku z Sachty J27, a to pouze 0,8 Bg/l. Naopak smésna voda v odtokovém korytu na
metrazi 101 m za vSemi zkoumanymi vyvéry v KT mé aktivitu vysokou 3,3 Bq/l. Sachta J27 totiz
odvodnuje hlavné kiidové sedimenty, které zfejm¢ v tomto konkrétnim ptipad¢ aktivaci vody
nezpusobuji, i kdyz miize kiida jisté své podlozi vodou vyznamné dotovat. K hlavni aktivaci podzemni

vody radionuklidy tedy dochazi skutecné az v horninach neoproterozoika.
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Grafické znazornéni rozlozeni aktivit ““Rn a ““Ra pied sanaci je na Obr. 12. a 13. a po sanaci je na

Obr. 14. a 15.
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Obr.12. Aktivita “’Rn ve vyvérech pied sanaci (31. 5. 2019). Cisla u vyvéri znadi aktivity v Bg/l
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Obr. 13. Aktivita *°Ra ve vyvérech pied sanaci (31. 5. 2019). Cisla u vyvért znadi aktivitu v Bg/l.
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Obr. 14. Aktivita **Rn ve vyvérech po sanaci (28. 1. 2020). Cisla u vyvéri zna&i aktivity v Bq/l.
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Obr. 15. Aktivita **Ra ve vyvérech po sanaci (28. 1. 2020). Cisla u vyvéri znadi aktivity v Bq/l

Chemicka analyza podzemni vody vzorku z pozice 54,5 m je uvedena v Pfiloze 3. Podzemni voda
v KT HoleSovice, obsahuje zvySené koncentrace kationti Na, Ca, Mg a K, a zaniontd SO,
a HCO;, coz se da k charakteru prosttedi, kterym migruje ocekavat. Pon¢kud vyssi obsah mikroprvkt

je zaznamenan u Co, Ni, Mo a Zn. Je to nizce az stfedn¢ mineralizovana voda, hydrochemického
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molarniho typu Ca-Mg-HCO; se zvySenym obsahem uranu (10,8 pg/l). Nizky je obsah hliniku, ktery

reflektuje nizkou mobilitu Al pfi neutralnim pH.

Z vody se srazi mnozstvi precipitditi a to jak pevnych bilych, karbondtového vzhledu, tak
1 mekkych Zelezitych hydroxidl a podiizené také cerné oxidy manganové. Je pravidlem, ze v mistech
s vysokym pritokem precipituji pouze bilé karbonatové sintry, zatimco na mistech s pritokem nizkym
se rozviji uzka zona obarvena povrchové Mn-oxidy a dale precipituji rezavé Fe-hydroxidy. Nejcastéji
je pfitomen stfedné pevny karbonatovy precipitat rezavé zbarveny Fe-hydroxidy, ktery tvofi
1 objemove¢ prevladajici sediment v odtokovém zlabku. RTG praskovou difrakci byl tento prevladajici
typ precipitatu identifikovan jako kalcit. V pribéhu zpracovani této bakalarské prace bylo
konstatovano, Ze dalsi hodnoceni mineralogie precipitatd je jiz nad ramec feSeni a dale proto nebylo

studovano.
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DISKUSE

Chemicka analyza naSeho vzorku vykazuje pomérné vysoky obsah uranu, vysoké aktivity radia
i radonu ma vétSina vzorkl ze systematického vzorkovani studovanych vyvért.

Neoproterozoické bfidlice Barrandienu obsahuji zvySené mnozstvi uranu, diky obsahu organické
hmoty, na kterou je uran vazan. Uranova zrudnéni rozptylena v horninach dosahuji az
0,2 %, také silicifikované sedimenty a kifemicité hydrotermity, jsou obohacené rudni mineralizaci, tedy
1 uranem a mohou byt také zdrojem radioaktivity v podzemni vodé (Mrazek a Pouba 1995).
V proterozoiku bohemika se vyskytuji, ohledné mineralizace dva druhy ¢ernych bifidlic, normalni
(NBS — Normal black shales) a bohaté na rudni mineradly (HMBS — High metal-rich black shales)
(Ackermann a kol. 2019). Horniny, kterymi prochazi KT HoleSovice mlizeme tadit spiSe k normalnim
bfidlicim. Pfi makroskopickém pozorovani nékolika vzorki na nich nebyly patrny vyskyty rudnich
minerall, ani v biidlicich velmi bézny pyrit, ktery je jejich nejéastéjsim sulfidem (Pasava a kol. 1993).
Zkoumana podzemni voda vyvérajici v KT ma i relativné nizké obsahy ostatnich kovli v chemické
analyze. Také nazev Cerné bridlice je pon¢kud zavadéjici, vlivem obsahu organické hmoty nabira spise
Sedou barvu (Kurtzweil a kol. 2015). Mineralizace uranem se ziejmé v podobé lokalniho vyskytu
v téchto bfidlicich vyskytuje, jejich dikazem je obsah radionuklidi uranové rozpadové fady ve
vyvérech podzemni vody v KT.

Aktivity radonu v nami zkoumanych vyvérech tvofi po sanaci homogennéjsi skupinu s bliz§imi
krajnimi hodnotami. Rozdily hodnot ***Rn pred a po sanaci mohou byt nejspise zpisobeny vyplnénim
prostor mezi vnéj$im plastém tunelu a samotnou horninou betonovou smesi a zamezenim priniku
vzduchu do horninového prostiedi. Radon (**’Rn), tak nemtize z vody unikat dfive nez ve vyvérech
v samotném télese KT. Po sanaci tvoii centrdlni skupina pramenti velmi homogenni skupinu osmi

zdrojt s aktivitami v rozmezi 809 — 985 Bq/I **

Rn a aktivity prudce klesaji na obou stranach v niz§ich
1 vy$Sich metrazich, kde jsou patrné okraje useku horninového masivu zpisobujiciho zvySenou
aktivaci podzemnich vod (Obr. 13.). V nizkych metrazich, v severni ¢asti zkoumaného tseku zlstavaji
viak vysoké aktivity **°Ra, ale v jizni ¢asti aktivita **°Ra klesa (Obr. 14.). Celkovou délku useku
s horninami zpusobujicimi aktivaci podzemni vodu radionuklidy uranové rozpadové fady miizeme tak
stanovit na zhruba 50 m, resp. v detailu na dvé zoény o délce zhruba 20 m, odd¢lené cca 10 m hluchym
usekem bez vyraznéj$iho zvodnéni. Situace nebyla pfed sanaci dobfe zfetelna, ¢asteéné divodem
mensiho poétu odebranych vzorkil, a také piitomnosti rozttisténgjiiho souboru aktivity ***Rn (Obr.

11.). Pfitomnost nékterych vyssich hodnot aktivit ***

Rn pied sanaci lze vysvétlit pfirozenou Casovou
variaci radonu ve vodé (Hynie 1963). Snizeni svych hodnot po sanaci zaznamenal oxidacné-redukéni
potencial vyvérajicich vod. Diivod miize byt stejny jako v ptipadé aktivity **’Rn, nedochazi takovou

mirou k jejich oxidaci v okolnim masivu v méné proplynéném okoli KT neZ pted sanaci.
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Chemicky rozbor podzemni vody odebran¢ho vzorku z metraze 54,5 m vykazuje odlisny typ
podzemni vody (Ca-Mg-HCO;, pfi celkové mineralizaci 702 mg/l), nez chemicka analyza provedena
pti geologickém prizkumu z vrtu na pozici budouci Sachty J256 (Na-SO4-CIl-HCO;, pii celkové
mineralizaci 606 mg/l), (Habrnal 1976). Je ovSem nutno podotknout, ze podminky odbéru byly
v pribéhu let znacné rozdilné. Zatimco soucasné vzorky byly odebrany z vyvérl v perforaci stén
kabelového tunelu, ktery byl v té dobé soucasti hydrogeologického prostiedi jiz 44 let, tak historické
vzorky z geologického priizkumu byly odebrany z prizkumnych vrti (Habrnal 1976). Také pozice
odbéru nasich vzorki je ptiblizn€ 250 m severnéji a i to mize mit vliv na chemickou charakteristiku
podzemnich vod, nebot’ hydrogeologické prostfedi v trase tunelu je velmi pestré. StarSi chemicka
analyza vykazovala zvySeny obsah Na a CI iontli ziejmé antropogenniho pivodu (soleni silnic, tinik
splaskovych vod). Velmi nizkd koncentrace dusi¢nanii v obou analyzich jasné ukazuje na jejich
odstranéni v reduk¢nich podminkach. Koncentrace dusi¢nani i v Cistych lednich oblastech neklesa
pod 5-10 mg/l. Bohuzel ve vzorcich odebranych pfi geologickém prizkumu pred razbou kabelového
tunelu nebyla zkoumana uroven radionuklidd, nicméné zadné z t€chto vzorka také nebyly situovany
v geologické pozici se zvySenou radioaktivitou podzemnich vod zkoumanou nami.

Uroven radioaktivity v sou¢asnosti odebranych vzorki je relativné vysoka, zejména naméfené hodnoty
*°Ra vykazuji vysoké trovné. Radioaktivita radonu je také vy$si nez v béznych podzemnich vodach,
ovSem zdaleka nedosahuje hodnoty ,,mineralni vody pro 1é¢ebné vyuziti“, za kterou se povazuje podle
lazenského zakona (Zakon ¢. 164/2001 Sb.) podzemni voda s obsahem radonu vys$sim nez 1,5 kBg/l.
Za zminku stoji také zvysSené hodnoty uranu, jez vzorky podzemni vody obsahovaly. V kazdém
piipadé se jedna o podzemni vodu s nejvyssi zatim zjiSténou urovni radioaktivity na zemi Prahy.
Moznou konkurenci mohou predstavovat silurské Cerné bridlice (liteiiské vrstvy), ve kterych byl
zjistén zvyseny obsah uranu (az 72 pg/l) ve vodach pii hydrochemickém prizkumu jihozapadniho
uzavéru synklinoria prazské panve (MareSova 1974). I pfi vyssich hodnotach radioaktivity podzemni
vody ve vyvérech v KT HoleSovice je jejich vypousténi do Vltavy bezpecné. Realny odhad zvysené
davkové zatéze jednotlivce zplisobeného vypousténim necisténé odpadni vody z KT HoleSovice je
mensi nez 1 uS/rok. Vzhledem k objemovym aktivitdim ve vypousténé vodé a vysokému faktoru
ziedéni (7779 krat) vypousténé odpadni vody lze prakticky vyloucit nahromadéni radionuklida
v zivotnim prostiedi v takové mife, kterd by mohla ohrozit zdravi osob nebo zivotni prostfedi (Neznal

2013).
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ZAVER

Zjisténi zkoumanych vyveérd podzemnich vod s vysokym obsahem pfirodnich radionuklidii je na
uzemi Prahy velkym piekvapenim, nebot’ dosud nebyly objeveny podzemni vody s vyssi urovni
naméfené radioaktivity, ktera zde dosahuje az 1195 Bq/l *’Rn. Naopak jejich chemické slozeni, je ve
zkoumané oblasti obvyklé. Voda je typu Ca-Mg-HCO3, coz je nejbéznéjsi hydrochemicky typ
neoproterozoickych hornin bohemika, s celkovou mineralizaci 702 mg/l, neutralni, studend. Krom¢
vysoké aktivity radia (**°Ra) az (5,3 Bq/l) a Rn ma voda také vy3si obsah uranu, ale obsah ostatnich
mikroelementd pfili§ zvySeny neni. Voda, svij radioaktivni obsah ziskavd ve styku s horninou,
reprezentovanou zde neoproterozoickymi Sedymi jemnymi bfidlicemi, i kdyZ k jeji genezi mohou
hovotit také chemogenni silicity (bulizniky), vychazejici na povrch nad prostorem vyveéri. Horninovy
sled nalezici kralupsko-zbraslavské skupin€, blovickému souvrstvi v této Casti barrandienského
neoproterozoika neobsahuje zvysené obsahy radioaktivnich prvki, ani neni soucasti pruhd klasickych
kovonosnych cernych bfidlic. Nicméné popisovanad lokalita je ziejmé vyjimkou, kdy je drobna
mineralizace uranem u téchto hornin lokalné pfitomna a v souhfe s pfiznivou hydrogeologickou situaci
zpusobuje aktivaci podzemni vody.

Je pon€kud skoda, Ze z hlediska radiologie voda ptekracuje normy pro pitnou vodu i kapalné vypusté
podle Atomového zakona, ale kritérii vod mineralnich podle Lazenského zakona jesté nedosahuje.
Vyvér téchto vod se zvysenou radioaktivitou proto zdistava pouze prirodovédnou raritou, na které je

nasSe zeme tak bohata.
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Priloha 1.

222 226

Pozice vyvért, fyzikalni parametry a naméfené aktivity “““Rn a

Hodnoty priutoku vyznamnych pritokti uvedeny tu¢né.

Ra ve vodé v kabelovém tunelu HoleSovice mezi Sachtami J256 a J27 pted provedenim sanace, 31. 5. 2019.
*) Ve sméru spadu kabelového tunelu

Eh
¢. (ORPagc)) | Eh (ORPy)
vyvéru | metraz | strana* | prutok | teplota EC pH | (méfeny) |(vypolteny)| A *’Rn 6 |A¥Ra| o poznamka
[m] [Vs] [°C] _[[uS/cm] [mV] [mV] [Ba/l] | (Bgm | [B9A] [ [Bqn
1 45 zleva 0,01 11,7 1 084 549 17 1,90 0,15
2 46 zprava 0,01 11,9 1183 |6,00 85 301
3 46 zleva 0,005 12,2 1011 |6,26 154 370
4 48,5 zleva 0,01 11,7 1018 | 7,15 182 398
5 50 zprava 0,01 12,1 789 17,29 149 365
6 55 zprava 0,05 11,9 790 |7,48 133 349 918 22 3,03 0,18
7 58 zprava 0,03 11,9 780
8 60,5 zprava 0,3 11,8 764 7,36 193 409 705 19 1,76 0,14
9 63 zleva 0,01 11,6 895 585 17 0,85 0,10 |srazi se karbonatovy sintr
10 63,5 zleva 0,02 11,6 938 Fe-Mn sintr
11 64 zprava 0,01 11,9 999
12 66 zleva 0,02 11,6 934
13 74 zleva 0,01 11,7 939 Z vyvrtu ve sténé
14 76 zleva 0,01 11,8 927 srazi se karbonat a Mn oxidy
15 83 zleva 0,02 11,8 883 mekké Fe hydroxidy
16 86 zprava 0,07 11,7 1087 |7,15 125 341 736 19 4,69 023 [mekké Fe hydroxidy
17 91 zprava 0,03 11,8 899 7,20 165 381 1195 25 1,97 0,15 | mékké Fe hydroxidy
18 100 zleva 0,02 11,5 740 | 7,32 202 418 929 22 0,18 0,04
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Priloha 2.

Pozice vyvér, fyzikalni parametry a nam&fené aktivity ***Rn a ***Ra ve vodé v kabelovém tunelu HoleSovice mezi §achtami J256 a J27 po provedeni sanace, 28. 1. 2020.

Hodnoty pritoku vyznamnych ptitoki uvedeny tuéné, odhadované pritoky uvedeny kurzivou. *) Ve sméru spadu kabelového tunelu.
Eh
(ORPyecr) | Eh (ORPy) | A A
¢.vyvéru [metraz| strana* |prutok|teplota| EC pH | (méfeny) |(vypoiteny)| **Rn | ¢ | **Ra | © poznamka
[m] [/s] [°C] |[uS/cm] [mV] [mV] [Ba/l] | g1 | [Bg/1] | (Bqm
KT Sachta
1 0 127 0,100 | 11,1 866 [6,76 119 335 0,4 0,1 0,8 0,1 | celkovy ptitok ze Sachty
voda chuti karbonato-
2 46 zprava 0,071 12,2 7,46 -30 186 415 13 4.5 02 |siranové
3 47 zprava 0,055 | 12,2 809 (7,11 -39 177 457 14 3,2 0,2
4 47,5 zprava 0,010 | 12,2 814 pritok ze stény
5 49 zprava 0,020 | 12,2 815 7,16 -30 186
6 53 zprava 0,050 | 122 817 |[7,05 16 232 959 20 3,1 0,2
7 54,5 zprava 0,095 12,1 811 |[7,20 7 223 971 20 3,5 0,2 | vzorek na chemickou analyzu
8 56,5 zleva 00151 11,9 904 17,20 96 312 nova trubka ze stény
9 57,5 zleva 0,010 11,9 883 nova trubka ze stény
10 | 575 | zprava | 0020 | 11,9 | 795 809 | 18 | 2,9 | oo [sOuctovy pritok ze dvou
vyveéri, nova trubka ze stény

11 59 zprava 0,072 | 12,0 745 17,16 57 273 962 20 1,3 0,1
12 61 zprava 0,050 | 12,0 831 (7,23 57 273 834 19 1,4 0,1
13 62 zprava 0,010 | 12,0 816 7,39 65 281
14 79 zprava 0,006 | 123 1071
15 84 zprava <0.01 | 12,0 1066 |7,23 -24 192 856 19 5,3 0,2
16 90 zprava 0,020 | 12,1 1151 7,26 -13 203 896 19 3,4 0.2
17 97 zprava 0,020 | 12,0 739 [7,34 44 260 985 20 0,4 0,1
18 100 zprava 0,010 | 119 703 7,22 44 260
19 101 101-kanal | 2,000 | 12,0 883 [7,38 -9 207 325 12 3,3 0,2 | souCtovy odtok ve zlabku
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Priloha 3.

Chemicka analyza odebraného vzorku podzemni vody a porovnani s archivnimi udaji.

kod KT 54.5m  J256 Archivni analyza
lokalita Cimice Kobylisy
datum odbéru 28.01.2020 Habrnal 1976
kationty jednotka hodnota hodnota
Li [mg/1] 0,029 n.a.
Na [mg/1] 17,3 147
K [mg/1] 2,41 10
NH,4 [mg/1] n.a. 2,6
Mg [mg/1] 37,8 9,6
Ca [mg/1] 110 24,3
Ba [mg/1] 0,053 n.a.
Sr [mg/1] 0,222 n.a.
Fe [mg/1] 0,257 1,5
Mn [mg/1] 0,131 0,1
Al [mg/1] < 0,005 n.a.
Ti [mg/1] 0,346 n.a.
mikroprvky

A% [ug/1] 0,135 n.a.
Cr [ng/] <1 n.a.
Co [ng/l] 3,52 n.a.
Ni [ng/l] 3,62 n.a.
Cu [ng/] <1 n.a.
Zn [ng/l] 2,36 n.a.
Cd [ng/1] <1 n.a.
Mo [ng/l] 2,85 n.a.
Ag [ng/1] 0,028 n.a.
Pb [ng/l] 0,145 n.a.
Bi [ng/1] 0,029 n.a.
anionty

F [mg/1] 0,21 n.a.
Cl [mg/1] 24,5 88,9
Br [mg/1] <0,2 n.a.
SO, [mg/1] 81 181,6
NO, [mg/1] n.a. n.a.
NO; [mg/1] <0,2 0
PO, [mg/1] 0,043 n.a.
HCO; [mg/1] 415 140,3
nedisociované

H,Si0, [mg/1] 12,6 n.a.
H;As0, [ng/] 1,25 n.a.
celkova mineralizace [mg/1] 702 606
radiologie

Th [ng1] 0,032 n.a.
U [ng/1] 10,8 n.a.
26Ra [Bq/l] 3,5 n.a.
*Rn [Bq/1] 971 n.a.
fyz. parametry

teplota [°C] 12,1 n.a.
Eh (ORP ¢y [mV] 7 n.a.
Eh (ORPy) [mV] 223 n.a.
konduktivita [uS/cm] 811 n.a.
pH - terén 7,20 n.a.
pH - laboratof 6,95 8,2
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